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@ Einrichtung mit magnetoresistivem Sensorelement und zugeordneter Magnetisierungsvorrichtung 

@ Die Einrichtung umfeSt ein GMR-Sensorelement (Ej) 
sowie eine Magnetisierungsvorrichtung (8). Diese Vor- 
richtung soil stromfuhrencle, magnetische Einstellfelder 
erzeugende Leiterbahnen (Lj, L,) aufweisen, die sich un- 
tereinander kreuzen. Mit einer der Leiterbahnen (Lj) wird 
dabei ein oszillierendes, abklingendes Zusatzfeld {\\) her- 
vorgerufen. 
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Besdireibung 



Die Erfindung geht aus von einer Enrichtung mit minde- 
stens einem Sensorelement zur Erfassung der Richtung ei- 
nes auBeren Magnetfeldes, wobei das Sensorelement ein ei- 
nen sehr grofien magoetotesisdven Effekt (GMR) zeigendes 
Mehrschichtensystem aufweist, gemiB den im Oberbegriff 
des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen. 

Eine entsprechende Einrichtung mit magnetoresistivem 
Sensor und Magnetisierungsvoiricfatung geht aus der 
DE 195 20 178 Alhervoi: 

In Schichten aus fenomagnetischen tJbetgangsmetallen 
wie Ni, Fe oder Co und deren Legierungen kann eine Ab- 
hangigkeit des eleklrischen Widerstandes von der GrdBe 
und der Richtung eines das Material duichdringenden Ma- 
gnetfeldes gegeben sein. Den bd solchen Schichten auftie- 
tenden Bffdct nennt man "anisotiopen Magnetowidetstand 
(AMR)" Oder "anisotropen magnetoresistiven Effekt". Er 
berubt physikalisch auf den unterschiedlich^ Streuquer- 
schnitten von Elektronen mit verschiedenem Spin und der 
Spinpolaritat des D-Bandes. Die Elektronen werden als Ma- 
joritMts- bzw. Minoritatselektronen bezeichnet Fur entspre- 
chende magnetoresisti ve Sensoren wird im allgemdnai eine 
dOnne Schicht aus einem solchen magnetoresistiven Mate- 
rial mit einer Magnetisierung in der Schichtebene vorgese- 
hen. Die ^derstandsanderung bei Drehung der Magnetisie- 
rung bezliglich der Richtung eines uber den Sensor geleite^ 
ten Stromes kann dann einige Frozent des normalen isotro- 
pen (= ohm*schen) ^derstandes betragen. 

Femer sind magnetoresistive Mehrschichtensysteme be- 
kannt, welche mehrere, zu einem Stapei angeordnete ferro- 
magnetische Schichten enthalten, die jeweils dutch metalli- 
sche, nichtmagnetische Zwischenschichten voneinand^ ge- 
trennt sind und deren Magnetisierungen jeweils vorzugs- 
weise in der Schichtebene lieg^. Die Dicken der einzeli^ 
Schichten sind dabei deutlich geringer als die mittlere &eie 
Weglange der Leitungselektronen gewahlt In derartigen 
Mehrschichtensystemen kann nun zusatzlich zu dem er- 
wahnten anisotropen magnetoresistiven Effekt AMR ein so- 
genannter"giant-magnetoresistiver Effekt" oder "Giant-Ma- 
gnetowiderstand (GMR)** auffieten (vgL z.B. 
EP 0 483 373 Al), Ein solcher GMR-Effekt beniht auf der 
unterschiedlich starken Streuung von Majoritats- und Mino- 
ritats-Leitungselektronen an den Grenzflachen zwischen 
den ferromagnetischen Sdiichten und den dazu benachbar- 
ten Zwischenschichten sowie auf Streueffekten innerhalb 
dieser Schichten. Der GMR-Effekt ist dabei ein isotroper 
EffdcL Er kann erheblich grSBer sein als der anisotrope Ef- 
fekt AMR. Im allgemeinen spricht man von einem GMR- 
Effdct (bei Raumtemperatur), wenn er Werte annimmt, die 
deutlich Ober denen von AMR-Einschichtelementen liegen. 

In einen GMR-Effekt zeigenden Mehrschichtensystemen 
sind benachbacte magnetische Schichten zunSchst iigendwie 
zueinander magnetisiert, wobd bei speadllen Ausfuhrungs- 
formen eine Biasschicht bzw. eine Biasschichtanordnung 
magnetisch barter als eine moglichst weichmagnetische 
MeBschicht ist Unter EinfiuB eines aufi^en, gerichteten 
Magnetfeldes, d. h. einer in der Schichtebene ausgepragten 
Komponente dieses Feldes, wird dann die Magnetisierung 
der weichmagnetischen MeBschicht entsprechend der Rich- 
tung des Magnetfeldes ausgerichtet, wahrend die Ausrich- 
tung der magnetisch harteren Biasschicht praktisch unveran- 
dert bleibL Dabei bestimmt der \^kel zwischen den Ma- 
gnetisierungsrichtungen der beiden Schichten den Wider- 
stand des Mehrschichtensystems. Bei entsprechenden Ma- 
gnetfeldsensoren wird diese Tatsache ausgenutzt 

Bei einem aus der DE4243 357 Al zu entnehmenden 
GMR-Magnetowiderstands-Sensor sind zwei weichmagne- 



tische MeBschicht^ zu beiden Seiten einer magnetisch har- 
teren Biasschicht voigesehen, wobei die beiden Mefischich- 
ten gegenuber der gemeinsamen Biasschicht jeweils durch 
eine nichtmagnetische Zwischenschicht beabstandet sind. 

5 Zur Vermeidung von Dominenbildung sind die Grundzu- 
standsmagnetisierungen der beiden MeBschichten jeweils 
um einen kleinen l^nkel gegenuber der Normalenrichtung 
zur Magnetisierung der Biasschicht in unterschiedlichem 
Drehsinn eingestellt, so daB sie einen Wnkel von etwas we- 

10 mg&[ als 180^ miteinander einschlieBen. Dies kann durch 
EinprSgen entsprechend zueinander geneigter Vorzugsach- 
sen in ^e entsprechenden MeBschichten erteicht werden. 

Bei einem aus der WO 94/15223 Al entndimbaren ma- 
gnetoresistive Sensor weist dessen einen GMR-Effekt zei- 

15 gendes Mehrschichtensystem eine magnetische Biasschicht- 
anordnung auf, die einra sogenanntra kOnstlichen Antifer- 
romagneteo biidet Hieriiei enthilt die Biasscluchtanord- 
nung eine erste magnetische Biasschicht, welche Qber dne 
nicht-magnetische Kopplungsschicht antiferromagnetisch 

20 an eine weitere magnetische Biasschicht angekoppelt ist 
Damit laBt sich verhindern, daB sich ein Teil des Magnet- 
flusses der einen Biasschicht iSh&c die MeBschicht schlieBt 
Ein entq>iechender kiinstlicher Anttferromagnet ist nach au- 
fien bin magnetisch weitgehend neutral, d h. sein Magnet- 

25 feld schlieBt sich praktisch ganz zwischen der Biasschicht 
und der zusatzlichen Magnetschicht Damit ergibt sich der 
\^rteil einer Stabilisierung der Magnetisierung der Bias- 
schicht auch bd staikeren auBeren Magnetfeldmi* 
Daniber hinaus ist zur Erfa5hung der Signalstarice eines 

30 GMR-Mehrschichtensystems bekannt, eine sich paiodisch 
wiederholende Schichtenfolge vorzusehen (vgl. z.B. 
DE 42 32 244 Al). Denn die Signalstarke steigt mit der An- 
zahl der Perioden an gleichen Sctiichtpaketen asynmitho- 
disch bis zu einem Maximalwert monoton an. Die Anzahl 

SS der Perioden in einem entsprechenden Diinnschichtenauf- 
bau kann ohne weiteres 100 od^ mehr betragen. 

Bei solchen GMR-Mehrschichtensystemen, die auch als 
Hart-Weich-Systeme wegen ihrer hartmagnetischen Bias- 
schicht oder Biasschichtanordnung und ihrer weichmagneti- 

40 schen MeBschicht bezeichnet werden, soUen die Biasschich- 
ten eine mdglichst emheitliche Magnetisierung in einer vor- 
bestimmten Richtung aufweisen. Eine entsprechende Ma- 
gnetisierung kann z. B. mit einer aus der eingangs genann- 
ten DE 195 20 178 Al zu entnehmenden Magnetisierungs- 

45 dnrichtung vorgenommen werden. Diese Einrichtung weist 
Stromleiterbahn^ auf, die obeifaalb von zugeordneten 
GMR-Mehrschichtensystemen zu positioni^ren sind. Mit in 
den Stromleiterbahnen zu Hihrenden elektrischen Stromen 
sind dann Magnetfelder hervorzurufen, die zur Knstellung 

50 bzw. EinprSgung der Magnetisierungen in den Biasschich- 
ten dienen. Falls diese als magnetische Grundf elder zu be- 
trachtenden Felder nicht hinreichend stark sind, konnen 
diese Felder bei d&: bekannten Magneddenmgseinrichtung 
zusatzlich noch von die Feldstarke eiiiohenden, in dieselbe 

55 Richtung wie die Grundfelder weisenden magnetische Zu- 
satzfeldem oder Hilfsfeldem uberlagert werden. 

Es zeigt sich jedoch, daB eine entsprechoide Einstellung 
der Magnetisierung in einer Biasschicht oder Biasschichtan- 
ordnung eines GMR-Mehrschichtensystems durch eine so- 

60 genannte Rotationshysterese erschwert wird. Dies ist vor al- 
lem der Fall bei der Einstellung von Mehrschichtensyste- 
men, die einen kunstlichen Antiferromagneten aufweisen, 
bei denen sich mehrere Schichten in unterschiedliche Rich- 
tung orientieren miissen. Aufgrund dieser Rotationshyste- 

65 rese sind namlicb insbesondere folgende Abweichungen 
von einem gewunschten Signalverhalten des Mehrschich- 
tensystems festzustellen: 
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1) Die Magnetisieningen der Biasschichten sind nicht 
einheidich und sind aufgespalten in Bereiche mit ent- 
gegengesetzten Verdrehungen bezuglich einer Idea- 
leinstellung. 

2) Hn einen kunstiichen Antiferromagneten bildendes 
MehrscfaicbteDsystem befindet sich folglich nicht in ei- 
nem Zustand mioimaler Eneigie. 

3) Demzufolge wird der Signalhub des Mehrschich- 
tensystems geringer sein und die Kennlinie des Mehr- 
schichteosystems von einem idealen Verlauf abwei- 
chen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Einrich- 
tung mit den eingangs genannten Merkmalen dahingehend 
auszugesl^i^a, dab mBii ih'den Hiassc^hten Oder iiias- 
schichtanord nungen solcher GMR-Mehrschichtensys teme 
einen Zustand minimaler Eneigie einstellen kann. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von den im Obobegriff 
des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen dadurch gelost, 
da9 die Magnedsierungsvorrichtung neben einer einen er- 
sten Einstellstrom zur Grundfelderzeugung fUhrenden er- 
sten Leit^bahn eine einen zweiten Einstelistiom fiihrende 
zweite Ldted^ahn zur Erzeugung eines innedialb der Ab- 
klingzeit des Grundfeldes mit oszillierender Eeldstariceam- 
plitude von dnem Maximalwert auf . Null abklingenden Zu- 
satzfeldes enthSlt, wobei die beiden Leiterbahnen so ange- 
ordnet sind, daB sich ihrc Stromfuhrungsrichtungen unter ei- 
nem Winkel ungleich 0** oder ungleich 180^ kreuzen. 

Es wurde namlich erkannt, dafi zuin Erteicben des Zu- 
stands der minimalen Energie in einer Biasschicht oder dner 
BiasscfaichtanoRlnung ein zusatzliches Wechselfeld mit ab- 
nehmender Amplitude geeignet ist, das nicht in dieselbe 
Richtung weist wie das magnetische GrundfeldL Bei einem 
entspiechend behandelten Mehrschichtensystem tret^ dann 
die vofstehend mv^ten Probleme aufgrund einer Rotati- 
onshysterese vorteilhaft nur in verminderter Form oder gar 
nicht auf. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen 
Einrichtung gehen aus den abhangigen Anspriichen hervor. 

Zur weiteren Eriauterung der B:findung wird nachfolgend 
auf die Zeichnung Bezug genommen. Dabei zeigen jeweils 
schematisch 

deien Fig* 1 und 2 in Diagrammen typische Hysteresis- 
schleifen von magnetoresisdven Mehrschichtensystemen, 

deren Fig. 3 und 4 in Diagrammen zwd verschiedene 
Einstellfelder fOr eine erfindungsgemafie Einrichtung, 

deren Fig. 5 eine entsprechende Einrichtung nut einer 
Magnedsietungsvorrichtung zur Erzeugung sowohl des 
Grund- als auch des Zusatzfeldes fiir mehrere Sensorele- 
mente, 

deren Fig. 6 eine besondere Ausftihrungsform eines Sen- 
sorelementes, 

deren Fig« 7 eine Leitergeometrie zur Grundfeidmagneti- 
sierung von mehreren Sensoielementen gemSfi Fig. 6, 

deren Fig. 8 die Leitergeometrie nach Fig. 7 mit zusatzU- 
cher Leitergeometrie zur Erzeugung eines oszillienenden 
Wechselfeldes, 

deren Fig. 9 eine weitere Ausfuhrungsform einer Leiter- 
geometrie zur Magnetisierung mehrerer Sensorelemente ge- 
maBFig.6, 

deren Fig. 10 eine besondere Anordnung mehreier Sen- 
sorelemente und Stromleit^ahnen einer Magnetisierurigs- 
vorrichtung sowie 

deren Fig. 11 eine Ausfuhrungsform dnes Winkeldetek- 
tors mit orthogonalen Sensorelementen. 

Dabei sind in den Figuren sich entsprechende Telle je- 
weils mit denselben Bezugszeichen versehen. 

Eine erfindungsgemafie Einrichtung umfaBt wenigstens 



dn besonderes magnetore^stives Sensorelement sowie eine 
diesem Sensorelement zugeordnete Magnedsierungsvor- 
richtung. Diese Magnedsierungsvorrichtung karm dabd zu- 
sammen mit dem Sensorelement ein gemeinsames Bauteil 

5 bilden (vgl. z. B. DE 195 20 206 Al). Daneben ist es auch 
mdglich, das Sensorelement und Magnetisi^imgsvorrich- 
tung als getrennte Bauteile ausgefiihrt sind (vgl. 
DE 195 20 178 Al oder DE 195 20 172 Al). In jedem FaUe 
umfaBt das Sensorelement wenigstens ein fur ein GMR-Ele- 

10 ment typisches Mehrschichtensystem. Der Aufbau eines 
entsprechenden, in Diinnfilmtechnik auf einem Substrat zu 
orstellenden Mehrschichtensystems ist ansich bekannt (vgL 
2,B. EP0483373A1 oder die DE4232244A1 oder 
4243 357 A l oder die WO 94/15223 Al). Das Mehrschich- 

15 tensystem weist mindestens eine magnetische verhaltnism^- 
. Bi g harte Biasschicht o der eine njehrare Schichten umfas- 
sende Biassdiichtanordnung aiif, nundesteos eine darauf 
aufgebrachte, entk<^peUid wirkende Zwischenschidit so- 
wie mindestens eine auf dieser Schicht abgeschiedene ma- 

20 gnetfeldempfindliche, magnetisch moglichst weiche MeB- 
schicht auf An dem Mehrschichtensystem sind AnschluB- 
kontakte zum Ftihren eines vorgesehenen Stroms tiber das 
System angebracht Dieser Aufbau kann noch mit einer 
Schutzschicht uberzogea sein. 

2S Vorteilhaft kann der sdiicht^rmige Aufbau des GMR- 
Mehrschichtensystems auch als sogenanntes Multischich- 
tensystem ausgefuhrt sein. Ein solches System zeichnet sich 
dadurch aus, dafi es neben dem vorstehend erlauterten 
Schichtensystem noch wdtere Schichten oder Schich^a- 

30 kete enthSlt und gegebenenfalls eine Folge von periodisch 
wiederkehrenden Schichten besitzt (vgL Z.B, 
WO 94/15223 Al). 

Der Widerstand eines solchen GMR-Mehrschichtensy- 
stems hangt dann von der relativen Orientierung der Magne- 

35 tisierung der MeBschicht gegeniiber der der Biasschichtan- 
ordnung ab. Die Anderung dieses Widerstandes laBt sich 
ausnutzen, um die Richtung eines angelegten Magnetfeldes 
und so z. B. Drehposidonen od^ absolute Positionen zu be- 
stimmen (vgl. auch WO 94/17426). Diese Widerstandsan- 

40 derung legt die GroBe AR,. des magnetoresisdven Effektes 
fest Die GroBe ARr ist dabei folgendmnaBen definiert: 

AR,= (R(ti)-R(tt)Wl(tt). 

45 Wegen der Feldrichtungsempfindlichkeit der GMR- 
Mehrschichtensysteme stellt der magnetoresisdve Effekt 
ARf den Unterschied des ^derstandes zwischen der and- 
parallelen und der parallels Magnetisierungsausrichtung 
der MeBschicht bezQglich der Biasschicht bzw. einer ent- 

50 sprechenden Biasschichtanordnung dar. In der vorstehend 
aufgefuhrten Gleichung ist die gegensdtige Ausrichtung der 
Magnetisi^ng der MeBschicht und der Biasschidit durch 
die Ausrichtung der Ffeile veranschaulicht Im allgemdnen 
wird ein magnetore^stiver Effekt als GMR-Effekt angese- 

55 hen, wenn die GroBe AR^ mindestens 2% (bei Raumtempe- 
ratur) betragt und insbesondere erheblich dariiber liegt. 
Nachfolgend sei davon ausgegangen, daB ein Mehrschich- 
tensystem aufweisende magnetoresisdve Sensorelemente 
als OMR-Sensorelemente mit GMR-Effekt zu betrachten 

^ sind, wenn sie altemierend magnetische und nicht-magne- 
dsche Schichten aufweisen, wobei deren Scbichtdickeh 
kleiner als die mittlore fireie Weglange der Elektronen sind. 
Entsprechende Sensorelemente, deren Mehrschichtensy- 
. Sterne magnedsch hartere zusammen mit magnetisch wei- 

65 cheren Schichten umfassen, werden vielfach auch als "Spin 
Valve" (Spin-Ventil) bezeichnet 

Die Biasschichten solcher GMR-Mehrschichtensysteme 
soUen eine moglichst einheitliche Magnetisierung in einer 
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vorbestimmten Richtung aufweisen. Die entsprechende Ein- 
stellung wild erscbweit duich die Rotadonshystetese. Dies 
ist vor alletn der Fall bei der Hnstellung von Systemea niit 
kunstlichem Antifenx)magneten (vgL die genannte 
WO 94/15223 Al), in denen sich mehrere ferromagnetische 
Schichten in unterschiedliche Richtung orientieren miissen. 
Aus den Diagrammen der Fig. 1 und 2 ist dies erkennbar. In 
dieseo Diagrammen ist jeweils in Abszissenrichtung die 
Feldstarke H (in wiUkurlicben Einheitcn) und in Oitiinaten- 
richtung die magnetische Induktion M (in willkttrlichen Bin- 
heiten) aufgetragen. Als Mehrschichtensystem ist ein Sy- 
stem mit einem IcOnstlichea Andfenomagneten zugrundege- 
legty das in seiner dnfachsten Ausfuhrungsform zwei ferro- 
magnetische Schichten aufweist, die iibdr ebe nichtmagne- 
dsche Zwischenschicht gekoppelt sind FQr die Diagramme 
der Fig, 1 und 2 ist jedoch ein Mehrschichtensystem 30 mit 
einem idinstlichea Antifenomagneten_AAF ("Artificial An- 
tifenomagnet") angenommen, der drei feiromagnedsche 
(Bias-) Sdiichten 1, 2 und 3 aufweist, zwischen denen je- 
weils dne nicht-magnedsche Koppelschicht 31 bzw. 32 an- 
geoidnet ist. Die Schichten 1 bis 3 bestehen aus verfaaltnis- 
mafiig hartmagnedschem Material wie z.B. Co und die 
Koppelschichten 31 und 32 z. B. aus Cu. Dem kunstlichen 
Andfenomagneten AAF sind beidseidg zwei aufiere weich- 
magnedsche MeBscbichtea 33 und 34 z. B. aus Ni-Fe (wie 
*'POTn2illoy")zugeordnet, die jeweils von dem kunstlichen 
Andferromagneten AAF uh&c entkoppelnde Zwischen- 
schichten 35 und 36 z. B. aus Cu getrennt sind. Fur ein ent- 
spiech^ides Magnetschichtensystem mu6 es eine Unbilanz 
in den magnedschen Momenten der diei Magnetscbidit&n 1 
bis 3 gebea Dabei sei nachfolgend angenommen, daB gilt: 

DiMi-)-I>3M3>D2M2 

mitDlsDB. 

Mi und Di sind die Satdgungsmagnedsierung bzw. Dicke 
d^ Magnetschicht i. In Fig, 1 ist die Idealkurve ohne Rota- 
donshysterese dargestellt Dabei sind die magnedschen Mo- 
mente der dnzebien Magnetschichten durch Pfeile mit der 
jeweiligen Nummer der Schicht angedeutet Auf der Ideal- 
kurve gibt es zwei charakterisdsche Feldstarkewerte Hp und 
Hs, die den schragen Teil der Hysteresiskurve begrenzen. 
Die Werte sind ftir Systeme mit isotropen Materialien bzw. 
isotropem Verhalten durch folgende Ausdrilcke bestimmt: 



H, = -J (2DiMi + D2M2)7 (D1M1D2M2) 
Hp = -J (2DiMi D2M2) / (D1M1D2M2) 

J ist dabei die magnedsche Polarisation. Zu bedenken ist 
hierbei, daB Biassysteme ohne Rotadonshysterese zwecklos 
sind, well sie keine Stabilitat der Biasschichtmagnedsierung 
bieten. An der gezdgten Hysteresiskurve ist femer an dem 
Feldstatkewert H, angegeben, daB bei der magnetischen 
Satdgung eine parallele Magnedsierungsausrichtung aller 
drei Magnetschichten 1 bis 3 des Mehrschichtensystems 
vorhanden ist. DemgegenCiber ist bei einem Feidstarkewert 
Hp, der betragsmaBig kieiner als IH^I ist, die Magnedsie- 
rungsrichtung der mittleren fenomagnedschen Schicht 2 ge- 
genuber den beiden auBeren Magnetschichten 1 und 3 and- 
paraUel verlaufend. Zwischen den Werten H - 0 und H = Hp 
verlauft die Hysteresiskurve annahemd platcaumaBig. 

In dem Diagramm der Fig, 2 ist ein Magnetfeldbereich A 
angedeutet, in dem ein entsprechendes Mehrschichtensy- 
stem stabil arbeiten kann. Wie aus einem Vergleich der Dia- 
gramme der Fig. 1 und 2 hervorgeht, ist eine Rotadonshy- 
sterese notwendig. Dabei ist der Arbeitsbereich A durch die 
Plateauwerte IHpl begrenzt, wo die Magnedsierung der mitt- 



leren Schicht detjenigen der auBeren Schichten entgegenge- 
. setzt gerichtet ist In dem Plateau sqllten die Momente der 
Biasschichten zumindest annMhemd genau parallel zum Ein- 
steUfeld ausgerichtet sein. Eine schemadsche Darstellung 
5 der Orientierung der Momente im Fall der Rotadonshyste- 
rese ist in der Rgur ebenfalls angedeutet Die Rotadonshy- 
sterese bedingt dabei, daB die Magnetisierungen der Bias- 
schichten nicht einheiUich sind und in dem Aibeitsb^etdi 
von der Idealeinstellung abweichen. D. h., das Magnet- 
ic schichtensystem befindet sich zunachst nicht in einem Zu- 
stand minimaler Eneigie. 

Um diesen Zustand minimaler Eneigie zu eneichen, wird 
zur ^steilung der Magnedsierung der Biasschichten zu- 
satzUch ein magnetisches Wechselfeld mit abnehmender 
15 Amplitude angelegt D. h., das magnetische Einstellfeld 
weist ein Grundfeki auf, das zusatzUch Von emem Wechsel- 
feld (= Zusatzfeld) Oberlagert wird Beide Felder soUen da- 
bei in an sich bekannter Weise von einem voibestimmten 
Maximalwett auf Null abklingen. Dabei ist es vorteilhaft^ 
20 wenn das Wechselfeld zumindest anoShmd senkiecht zum 
Grundfeld gerichtet ist Auf alle FSlle sollten aber die Rich- 
tungen des Wechselfeldes und des Gmndfeldes gegenuber 
dner parallelen odcr andparallelen Ausrichtung einen Win- 
kd Y von mindestens 30^ einschliefien. In den Fig. 3 und 4 
25 sind ent^rechende Sky-Feldausrichtungen zugrundpgdegt 
Die Figuren zeigen zwei verschiedene Moglichkeitoi der 
Oberlag^ng der beiden Feldkomponenten, wobei das 
Grundfeld mit Hg, das Wechsel- odea: Zusatzfeld mit Hz und 
die Feldstariceamplitude des Zusatzfeldes mit h bezeichnet 
30 sind 

Gen^ Fig* 3 klingt das Grundfdd Hg von einem Wert 
ob^halb Hs bis zu einem Weit untetfaalb von Hp (vgL ¥ig^ 1 
und 2). Das Wechselfeld Hz ist Null wahrend dieser Phase. 
Zwischen einem Zeitpimkt t = tt und dnem Zeitpunkt t = t2 

35 ist das Grundfeld Hg konstant und das zusatzliche Wechsel- 
feld Hz wird eingeschaltet. Nach dem Abklingen des Wech- 
selfeldes Hz wird dann Hg auf Null reduziert 

Fig, 4 zeigt eine wdtere Mdglichkeit In diesem FaU ist 
das Wechselfeld Hz schon wahiend der Abklingphase des 

40 Gmndfeldes Hg eingeschaltet, 

Magnedsierungsvorrichtungen genmB den Fig* 3 und 4 
erfordem also zwei getrennte Feldquellen zur Erzeugung 
des Grundfeldes und des Wechselfeldes (= Zusatzfeld) des 
magnedschen Einstellfeldes. 

45 Bei den vorstehend zugnmdegelegten Ausfuhrungsbei- 
spielen wurde davon ausgegangen, daB die Biasschicht oder 
Biasschichtanordnung eines dnzigen GMR-Mehrschichten- 
systems mittds dues magnedschen Grundfeldes zu magne- 
tisierra ist, das von einem zus§tzlichen magnedschen ^fech- 

50 selfeld uberlagert ist Selbstverstandlich konnen in entspre^ 
chender Weise auch mdirere GMR-Mehrschichtaisysteme 
gleichzeitig magnetisiat werden. Fig. 5 zeigt ein Ausfuh- 
rungsbeispiel einer entsprechenden Magnetisierungsvor- 
richtung, mit der gleichzeidg in mehrere Mehrschichtensy- 

55 stemen andparallele Biasmagnedsierungen dnzupnigen 
sind. Dabei wird von einer Wheatstone*schen Briicke B mit 
vier jeweils mindestens ein GMR-Mehrschichtensystem 
aufweisenden Sensorelementen Ei bis E4 gemaB der ge- 
nannten DE 195 20 178 Al ausgegangen. Die vier streifen- 

60 fbrmig gestalteten Sensorelemente Ei bis E4 sind parallel 
nebeneinander auf ein^ gemeinsamen Substrat 4 angeord- 
net Sie konnen vorzugsweise gleichen Schichtaufbau und 
gleiche Geometric haben. Untereinander und mit Kontakde- 
rungsflachen sind diese Sensorelemente an AnschluBpunk- 

65 ten Ci, C2 und Ui, U2, sogenannten Kontaktpads, mittels 
Kontaktbahnen 5 zu der Briicke B verschaltet Jedem Sen- 
sorelement Ej ist eine Leiterbahn Lj (mit 1 < j < 4) an der 
Unterseite eines Leiterbahntragers 7 einer allgemein mit 8 
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bezeichneten Magnetisierungsvorrichtung 8 zugeordnet 
Diesrt;eimbahnen-ljk6nnen zus^tzltetnrarBtfierlsolatot^ 
schicht 9 versehen sein, um Kurzschlusse zwischen beaach- 
barten Leiterbahnen auszuschliefien. Die Lage der einzelnen 
Leiterbahnen Lj an dem Leiteibahntrager 7 ist dabei so ge- 
wShlt, dafi bei einem HeranfDhien der Magnetisi^ngsvor- 
richtung 8 an die Sensorelemente Ej die einzelnen Leiter- 
bahnen Lj genau parallel zu deo jeweils zugeordneten Sen- 
sorelementen Ej unter Einhaltong eines sehr geringen Ab- 
standes a vedaufm. Die einzebien Leiteibahnen Li bis L4 
mit beispidsweise glddien Leitetbahnbieiten bj sind von 
(«:sten)"Sii5telistr6men l^t bis 1^ in den durch rfeile ange- 
ordneten StromfluBrichtungen durchflossen. Wie aus der R- 
gur hervorgeht, v^laufen die Einstellstrome lei und 1^ in 
die gleiche Ricbtung und andparallel zu den SnstellsUomeD 
le3 und Ie2. NCt den einzelnen gnstellstrSmCT j^ymd in 
zugeordneten Sensorelementen ^ das jeweilige magne- 
tische Grundfdd Hg des EinsteUfeldes erzeugt Das erfin- 
dungsgemaBe, oszillierende magnetische Zusatzfeld Hz soli 
vorzugsweise orthogonal zu den durch die (ersten) Einstell- 
strome hervoigerufenen Grundfeldem veriaufen. Es wird m 
entspiechender Weise dutch besondere Leitert}ahnen Lz er- 
zeugt, die mit den LdGerbahnen Lj einen entsprechenden 
Mnkel 5 von vorzugsweise 90** dnschlieBen. \fon diesen 
Leiterbahnen ist in der Rgur nur eine einzige angedeutet, 
die die Leiterbahnen Lj unter dem rechten Wmkel 5 loeuzt 
In dieser Leiterbahn L, wird ein das oszillierende Wechsel- 
feld Hz hervorrufender (zweiter) Einstellstrom gefiihrt 

Fig* 6 zeigt eine an sich bekannte Ausfuhrungsform (vgL 
z. B. die D£ 195 07 303 Al) fur ein S^isorelement einer er- 
findungsgenwBen Einrichtung. Dieses Element setzt sich 
aus mdireren, in Fiihrungsrichtung eines Sensorstromes lo 
langgestreckten, strcifenfbnnig«i Talstiicken Ca does 
GMR-Mehrschichtensystems zusammen. Diese genmB Fig. 
6 beispielsweise fUnf IbilstUcke haben jeweils dne y<xbe- 
stimmte axiale Ausdehnung Sa und eine vorbestimmte 
Breite B^ und sind parallel nebeneinander unter Ausbildung 
eines gegenseitigen Zwisch^iraums der Weite w angeord- 
net Sie sind in Stromfuhrungsrichtung gesehen maanderfbr- 
mig mittels Kontaktbrucken k hintereinandergeschaltet» wo- 
bei diese Kontaktbnicken vorteilhaft von den Enden der 
IbilstOdce e^ beabstandet sind. Die Kontaktbriicken lassen 
sich dadurch realisieren, daB sowohl die Tbilstiicke als auch 
die Kontaklbrflcken durch ratsprechende Strukturierung, 
beispielsweise mittels ElektronensUrahUithographie, aus ei- 
nem gemeinsamen flachenhaften Schichtaufbau dnes 
GMR-Mehrschichtensystems herausgearbdtet werden. In 
der Rgur sind femer unmagnetische StromanschluBbahnen 
des Sensorelements Ej mit 10 sowie die Magnetisierungs- 
bzw. Bezugsrichtungen der Biasschichten der einzelnen 
Teilstiicke mit ma bezeichnet Die V3rteile der in der Rgur 
angedeuteten Ausfuhrungsform sind zum einen darin zu se- 
hen, daB ein gewunschtes Impedanzniveau von einigen kQ 
errdchbar ist Zum anderen laBt dch durch eine vorbe- 
stimmte Geometric und durch eine aufgepragte Vorzugs- 
richtung in den MeBschichten ein isotropes Magnetisie- 
rungsverhalten einstellen. Ein weiterer \t>rteil der gezeigten 
Geometrie ist, daB die Streifenfonn zu einer Stabilisierung 
der Magnetisierung in den Biasschichten beitragen kann. 

Bei Sensorelementen einer erfindungsgemaBen Einrich- 
tung miissen in ihren Biasschichten oder Biasschichtanord- 
nungen auf engem Raum Magnetisierungen mit verschiede- 
ner Ausrichtung eingepragt werden konnen, Vorteilhaft las- 
sen sich hierzu nicht nur Magnetisieningsvorrichtung^n ge- 
maB der DE 195 20 178 Al (vgL Fig. 5) vorsehen, sondem 
auch Ausfiihrungsformen, die auf Gestaltungsmerionalen 
gemaB der DE 195 20 172 Al oder DE 195 20 206 Al ba- 
sieren. Ihre Stromleiterbahnen konnen demnach entweder 



direkt oder isoliert auf dem jeweiligen Mehrschichtwisy- 
stem aufgebracht und mit diesem verbundfen seiri oaer~auch 
getrennt von diesem Mehrschichtensystem oberfaalb diesem 
posidoniert werden. Eine mogliche Ausfuhrungsform ent- 

S sprechender Leiterbahnen, wie sie fur alle der genannten 
Magnetisimingsvorrichtungen geeignet ist, ist in Fig. 7 dar- 
gestellL Dabei ist davon ausgegangen, daB in zwei Gruppen 
Gl und G2 von in der Figur nicht dargestellten Sensorele- 
menten, wie sie insbesondere fiir 360®-Winkeldetektoren er- 

10 forderlich sind, Magnetisierungen eingepragt werden sollen, 
wobei die Magnedsieruhgsrichtung der Elemente der ersten 
Gruppe orthogonal zu der Magnetisierungsrichtung der 
zweiten Gruppe vedauft Entsprechend magnetisierte Sen- 
sorelemente sind beispielsweise filr 360**-Winkeldetekloren 

IS erforderlich. Jedes Sensorelement soli dabei entsprechend 
_der Au^ilmm^sfo nach Fig. 6 ausgebildet sdn. Jeweils 
zwei hintereinandergeschaltete Sensorelemente weisen 
senkiecht zueinander stehende Magnetisierungen auf. In der 
Rgur sind von einer Magnetisierungsvorrichtung 11 vier 

20 Stromleit^ahnen 12j ersicliUich, welche die Mehrschich- 
tensysteme der einzelnen Sensorelemente abdecken. Die. 
Stromldt^ahnen 12| weisen dabei im Boieich der einzd- 
nen Sensorelemente Stieifenleiter 12a auf, die jeweils ober- 
halb eines zugeordneten Tbilstiickes (e^ gemaB Fig. 6) eines 

25 Sensorelementes verlaufen. Im Bereich der Sensorelemente 
sind die Streifenleiter 12a parallelgeschaltet Der uber die 
Stromleitetbahn zu. fuhrende (erste) Einstellstrom zur Er- 
zeugung der jeweiligen magnetischen Grundfelder ist mit l^j 
bezeichnet 

30 Zur Erzeugung des magnedschen Zusatzfeldes ist eine 
entsprechende zusatzliche Leitergeometrie erforderlich. 
Fig. 8 zeigt dementsprechend eine ^tsprechende Ausfuh- 
rungsform von orthogonal zueinand^ verlaufenden Strom- 
Idterbahn 12j zur Gnindfelderzeugung und 13j zur Zusatz- 

35 felderzeugung. 

Bei der in Fig. 8 angedeuteten Ausfuhrungsform einer 
Magnetisi^ngsvorrichtung . 11 mit zwei orthogonalen 
Stromleiterbahnen 12} und 13j kann das Problem auftreten, 
daB im Bereich d^ Verbindungsstellen zwischen den einzel- 

40 nen Sensorelementen die Stromdichte verhaltnisn^ig groB 
ist Dann sind aber die maximal eneichbaren Stromdichten 
und folglich die maximal erreichbaren FeldstMrken entspre- 
chend gering. Die Ursache hierfiir ist in der Stromfiihrung in 
den genannten Bereichen in zwei orthogonalen Richtungen 

45 zu sehen, wobei sich der Strom von verhaltnismaBig schma- 
len streifenformigen AnschluBstiicken 15a bzw. 16a (vgL 
die Fig. 7 und 8) rechtwinUig abgeknickt auf die einzdnen 
Streifenleiter 12a bzw. 13a ub^gehen iinuB. Dann ist es vor- 
tdihaft, wenn zumindest bei einer der Stromleiterbahnen 12] 

50 oder 13fj der Strom den einzelnen Strdfenleitem der Leiter- 
bahn so zugefiihrt wird, dafi er sich zunundest weitgehend 
gldchmSfiig auf alle Streifenleiter 12a bzw. 13a verteilt 
Fig. 9 zeigt eine entsprechende mogliche Ausfuhrungsform 
dner Stromleitcrbahn 17j , die beispielsweise die Leiterbah- 

55 nen 12] ersetzen katm. Diese Stromleitcrbahn 17j weist Lei- 
terbahnstiicke 17a auf, die jeweils schrag unter einem Wm- 
kel p von vorzugswdse hdchstens 45° an die Tbile der Lei- 
terbahn heranfiihren bzw. in diese Ibile Obergehen, welche 
das zugeordnete Sensorelement abdecken. Wegen der dann 

60 in den Streifenleitem 12a zumindest weitgehend gleich gro- 
Ben Streifenleiterstrome lea sind auch die entsprechenden 
magnedschen Einstellfelder einheitlich stark. 

Eine Parallelschaltung einzekier, beispielsweise durch 
dne Schlitzung gewonnener Streifenleiter von Leiterbahnen 

65 zxir Erzeugung von Magnedsierungsfeldem kann vorteilhaft 
auch fiir andere, verhaltnismaBig groBflachige Sensorele- 
mente vorgesehen werden. Dadurch laBt sich namlich prin- 
zipiell gewahrleisten, daB bei einer abgeknickten Strornfiih- 
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rungsrichtung beziiglich der Streifenleiterricbtung (vgL Fig. 
7 und 8) der Strom in die Richtung der einzelnen Streifenlei- 
ter und nicht in eine schrag oder diagonal Ober die Leiter- 
bahn verlaufende Richtung gezwungen wird Die Magneti- 
sierungsrichtung ist so entsprechend exakt festzulegen. S 

Die Leiterstiicke 17a nehmen bei der Ausftihniagsform 
nach Fig. 9 jeweils eine veriialtnismaBig groBe Rache ein, 
so daB ein entsprechend groBer Ibil von z. B. 75% einer die 
Sensorelemente tragenden Substratflache fiir die AnschluB- 
leiter verlorengeht Eine andere AusbildungsmQglichkeit, lo 
bei der etwa 50% der Substratflache fur die Sensorelemente 
auszunutzen ist, gebt aus Fig. 10 hervor. Hier werden die 
einzelnen Sensorelemoite der Gruppen Gl und G2 (vgL 
Fig. 7) sdiachbtettartig auf einem Substrat angeoidaet Die 
durdi eine dunkloe T5nung symbolisierten Sensorelemente is 
der ersten Gruppe Gl sind dabei mit Ej und der zweiten 
Gruppe G2 mit £,-* gekennzeichnet Die ziigehorende Ma- 
gnedsierungsvorrichtung 21 tibeideckt diese S^sorele- 
mente mit Leiteibahnen in zwei Ebenen. Die einzelnen Lei- 
teibahnen fOr die Grundfeld^zeugung sind mit 21a und 21a' 20 
bezeichnet, wobei die mit dem Zusatzstrich Q versdienen 
Bezugszeichen jeweils die Zuordnung zu den Elem^ten Ej* 
kennzeichnen. In entsprechender Weise dienen Leiterbah- 
nen 21b und 21b' zur Zusatzfelderzeugung. Die Leiterbah- 
nen 21a und 21b' liegra dabd in dner ersten Ldterbahneo- 2S 
ebene iind sind durch eine dunkloe Scfaraffiir gekennzeidi- 
net, wahrend sich die iibrigen Leit^rbahnen 21a' und 21b. in 
dardaiQberliegenden zweiten Leiteibahnebene befinden. 

Mit entsprechenden Gruppen Gl und G2 laBt sich auf ein- 
fache Weise eine Wheatstone'sche Bnicke realisieien. Die 30 
vier Elemente einer seiche Briicke werden vorteilhaft ne- 
beneinander angeordnet. Die zwei Paare von gleichra Sen- 
sorelementen haben entgegengesetztes \brzeichen ihrer 
Empfindlichkeit, indem man die Biasschichtmagnetisierung 
von benachbarten Hementen entgegengesetzt ausrichtet. 3S 
Dies wird eoeicht, indem man den Strom von benachbarten 
Einstelleiterbahnen entgegengesetzt wahlt und die Strdfen- 
Mtec maandeifDrmig anordnet Hne mpgliche Gestaltungs- 
fonn eines entsprechenden Sensors unter Zugrundelegung 
von Streifenleitergeometrien gemaB den Fig. 8 und 10 ist in 40 
F^. 11 daigestellt Hierbei werden vorteilhaft Kreuzungen 
von Signalleitungen vainieden. In der Figur ist eine Bnicke 
B gemafi Fig. 5 jedoch mit linear hintereinander angeordne- 
ten Sdisorelementen angedeutet, wobd die zur Gruppe Gl 
gehdrenden Sensorelemente Ei und E4 in einer dunkleren 45 
Tonung als die zur Gruppe G2 gehorenden Sensorelemente 
E3 und E2 veranschaulicht sind Die sich mit den Sensoiele- 
menten abwechsebxien Kontaktflachen Ui, U2> Q, C2 sind 
jeweils schwarz get5nt ^edergegeben. Eine zweite, ent- 
spit^hend dargestellte BrQcke, wie sie vorteilhaft fiir einen 50 
360°-Winkelsensor zu verwendra ist, tragt das Bezugszei- 
chen B'. 

PatentansprCiche 

55 

L Einrichtung mit 

a) mit mindestens einem Sensorelement zur Er- 
fassung der Richtung eines auBeren Magnetfeldes, 
wobei das Sensorelement ein einen sehr groBen 
magnetoresistiven EQekt (GMR) zeigendes 60 
Mehrschichtensystem mit 

- mindestens einer weichmagnedschen 
MeBschicht, 

- mindestens ein«: Biasschicht, die gegen- 
uber der mindestens einen MeBschicht ver- 65 
gleichsweise magnetisch hSrter ist und deren 
Magnetisierungsrichtung einsteilbar ist, 

sowie 
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- mindestens einer zwischen der mindestens 
einen MeBschicht und der mindestens einen . 
Biasschicht angeordneten, nichtmagned- 
schen Zwischenschicht 
aufweist 

und 

b) mit einer dem mindestens einen Sensorele- 
ment zugeordneten Magnedsi^irngsvorrichtung 
zur Erzeugung dues die Magnetisierung der min- 
destens einen Biasschicht in dner Vbrzugsrich- 
tung einpragendra magnedschen Einstellfeldes, 
das sich aus einem magnedschen Grundfeld und 
dnem magnedschen Zusatzfeld zusammensetzt 
und von einem tiber die Satdgungsmagnetisierung 
der mindestens dnen Biasschicht hinausgehenden 
FeldstM:ewert aus abklingrad einsteUbar ist, wo- 
bei die Magnedsierungsvorriditung dne einen 
Einstellstrom fiihrende Leiteri>ahn zur Erzeugung 
des magnetischen Grundfeldes sowie Mittel zur 
Erzeugung des . magnetischen Zusatzfeldes umr 
faBt, 

dadiuxh gekemizeichnet, dafi die Magnetisimings- 
vorrichtung (8, 11, 21) neben einer einen ersten Ein- 
stellstrom (lej) zur Grundfelderzeugung (Hg) fiihrendea 
ersten Leiterbahn (Lj, 12j) eine dn^ zwdten Hnstell- 
strom Oez) fiihrende zweite Leiterbahn (Lz, 13^) zur Er- 
zeugung eines innerhalb der Abklingzeit des Grundfel- 
des mitoszillierender Feldstarkeamplitude von einem 
Maximalwert auf Null abkUngenden Zusatzfeldes (Hz) 
enthalt, wobei die bdden Leiterbahnen so angeordnet 
sind, dafi sich ihre Stromfuhrungsrichtungen unter ei- 
nem Winkel (5) ungldch 0^ oder ungleich 180*" kreu- 
zen. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens eine der LeiteAahnen (Lj, L^) 
mit dem ihr zugeordnet^ Mehrschichtensystem ein 
gemeinsames Bauteil bildet 

3. Einrichtung nach Ans|Miich 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens eine d^ Leiterbahnen (Lj, Lz) 
Teil eines von dem Mehrschichtensystem getrennten 
Bauteiles ist, 

4. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
dutch gekennzeichnet, daB wenigstens eine der Leiter- 
bahnen (Lj, L2) zumindest imBeieich des jeweik zuge- 
ordneten Sensorelementes (Ej, Bf) in mehrere elek- 
trisch paralldgeschaltete Leiterstieifen (12a, 13a) un- 
terteilt ist 

5. Einrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei wenigstens dner der 
Leiterbahnen (17j) in den Teil von ihr, der dem jeweili- 
gen Sensorelement (Ej, Bf) zugeordnet ist, ein Ldter- 
bahhsttick (17a) unter dnem V^nkel (fi) von h5chstens 
45** Obeigeht 

6. Einrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 5, ge- 
kennzeichnet durch Mittel zum Hervorruf^ des Zu- 
satzfeldes (Hz) nach dem Abklingen des Gnmdfeldes 
(Hg) auf einen vorbestimmten Zwischenwert (Hp) der 
Feldstarke. 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, gekennzdchnet 
durch Mittel zum zumindest annahemd Konstanthalten 
des Grundfeldes (Hg) wahrend der Abklingzdt des Zu- 
satzfeldes (Hz) auf dem Zwischenwert (Hp) Feld- 
starke. 

8. Hnrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, ge- 
kennzeichnet durch Mittel zum Hervorrufen des Zu- 
satzfeldes (Hz) zusanunen mit dem Grundfeld (Hg) mit 
zumindest annahemd gleichzeidgem Einsatzzeitpunkt 
der beiden Felden 
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9. Einrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB ^in Zusatzfeld (Hz) hervor- 
zurufea ist, das gegeniiber einer parallelen oder anti- 
parallelen Ausrichtung bezOglich des Gnindfeldes (Hg) 
unter einem Winkel (y) von mindestens 30^ verlauft. 5 

10. Einrichtung nach Anspruch 9, daduich gekenn- 
zeichnet, daB ein zu dem Grundfeld (Hg) zumindest an- 
nahemd senkrecht gerichtetes Zusatzfeld (H^) hervor- 
zurufen ist 

11. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, to 
daduich gekennzeichnet, daB das mindestens eine Sen- 
soielement (Ej, Ej*) aus mehieren streifenformigen 
TeilstOcken (e J zusammengesetzt ist, wobei diese Ibil- 
stUcke parallel ziir Filhningsrichtung eines Sensorstro- 
mes (lo) nebeneinander ahgeordnet and maandeffcSnnig 15 
elektrisch hintereinandergeschaltet siod. 

12. Einrichtung nach Anspruch 11, daduich gekenn- 
zeichnet, dafi die Ibilstiicke (eJ mittels Kontaktbrtik- 
ken (k) hinteieinandeigeschaltet sind 

13. Binrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die Kontaktbriick^ (k) von den Enden 
der jeweiligen streifenformigen Ttilstucke (eJ beab- 
standet sind. 

14. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
gekennzeichnet durch mehrere Sensorelemente (£|, 25 
Ej*), die mindestens zu einer Briicke (B) zusammenge- 
schaltet sind. 

15. Einrichtung nach Anspruch 14, daduich gekenn- 
zeichnet, daB die Brucke (B) Gruppen (Gl, G2) von 
Paaren von Sensorelementen (Ei, E4 bzw. E3, E2) auf- 30 
weist, deien Biasschichten andparallel magnetisiert 
sind, 

16. Einrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Sensorelemente (Ej, Ej*) 
schachbrettardg angeordnet sind, wobei die Hemente 35 
jeder Gruppe (Gl, G2) eine Zeile od&x eine Spalte der 
Scfaachbrettanordnung belegen und die zugeordneten 
Stromleiterbahnen (21a, 21a*, 21b, 21b') der Magned- 
sierungsvorrichtung (21) in Richtung der Zeilen und 
Spalten verlaufen. 40 

17. Einrichtung nach Anspruch 14 oder 15, daduich 
gekennzeichnet, daB die Sensorelmente (Ei bis E4) 
der mindestens einen Briicke (B) linear hinteieinander 
angeoidnet sind. 

18. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, 45 
gekennzeichnet duich mehrere Sensorelemente (Ej, Ej*) 
mit gleichem Schichtaufbau ihier Mehrschichtensy- 
steme (30) und gleicher Geometrie. 

19. Einrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 17, 
daduich gekennzeichnet, daB die MeBschicht (33, 34) 50 
und/oder die mindestens eine Biasschicht (1 bis 3) des 
Mehrschichtensystems (30) des mindestens einen Sen- 
sorelementes (Ej, Ej*) aus einem Schichtpaket aus meh- 
reren Schichteo gebildet sind. 

20. Einrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB das mindestens eine Mehrschichtensy- 
stem (30) eine Biasschichtanordnung enthalt, die meh- 
rere, einen kiinstlichen Antifmomagneten (AAF) bil- 
dende fmomagnetische Schichten (1 bis 3) mit jeweils 
einer dazwischen angeordneten, nicht-magnetischen €0 
Zwischenschicht (31, 32) aufweist 
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Description 

The invention relates to a device including at least one sensor element for detecting the direction 
of an external magnetic field, wherein the sensor element comprises a multi-layer system 
exhibiting a very large magnetoresistive effect (GMR) in accordance with the features indicated 
in the preamble of Claim 1 . 

A corresponding device including a magnetoresistive sensor and a magnetising device is known 
from DE 195 20 178 Al. 

A dependency of the electrical resistance on the size and the direction of a magnetic field 
penetrating the material can occur in layers consisting of ferromagnetic transition metals such as 
Ni, Fe or Co and their alloys. One calls the effect arising from such layers "anisotropic 
magneto-resistance (AMR)" or an "anisotropic magnetoresistive efifect". It is based physically 
on the different scattering cross sections of electrons of different spin and the spin polarity of 
the D-Band. The electrons are referred to as majority and minority electrons. A thin layer 
consisting of such a magnetoresistive material which is magnetized in the plane of the layer is 
generally provided for corresponding magnetoresistive sensors. The change of resistance when 
the magnetization is rotated with respect to the direction of a current fed through the sensor can 
then amoimt to some per cent of the normal isotropic (= ohmic) resistance. 

Furthermore, magnetoresistive multi-layer systems are known which contain a plurality of 
ferromagnetic layers arranged in a pile which are separated from each other by metallic, non- 
magnetic intermediate layers and the magnetizations thereof preferably lie in the plane of the 
layer. Thereby, the thicknesses of the individual layers are selected to be significantly smaller 
than the length of the mean free path of the conduction electrons. Now in addition to the 
abovementioned anisotropic magnetoresistive effect AMR, a so-called "giant magnetoresistive 
efifect" or "Giant Magneto-Resistance (GMR)" can occur in such multi-layer systems (c.f. e.g. 
EP 0 483 373 Al). Such a GMR effect is based on the different amoiuits of scattering of the 
majority and minority conduction electrons at the boundary surfaces between the ferromagnetic 
layers and the intermediate layers adjacent thereto and is also due to the scattering effects within 
these layers. The GMR effect is thus an isotropic effect. It can be substantially larger than the 



anisotropic effect AMR. Generally one speaks of a GMR effect (at ambient temperature), if it 
adopts values which are significantly above those of AMR mono-layer elements. 

In multi-layer systems exhibiting a GMR effect, neighbouring magnetic layers are initially 
magnetized in a mutually random manner, whereby, for special embodiments, a bias layer or a 
bias layer arrangement is magnetically harder than a measuring layer which is as magnetically 
soft as possible. Under the influence of an external, dkected magnetic field, i.e. a component of 
this field which is impressed in the plane of the layer, the magnetization of the soft-magnetic 
measuring layer is then aligned according to the direction of the magnetic field whilst the 
alignment of the magnetically harder bias layer remains practically unchanged. The angle 
between the dkections of magnetization of the two layers then determines the resistance of the 
multi-layer system. This fact is made use of for the corresponding magnetic field sensors. 

In a GMR magneto-resistance sensor known firom DE 42 43 357 Al, two soft-magnetic 
measuring layers are provided on both sides of a magnetically harder bias layer, whereby the 
two measuring layers are spaced in relation to the common bias layer by a non-magnetic 
intermediate layer. For the purposes of preventing the formation of domains, the basic states of 
magnetisation of the two measuring layers are oflFset in dififarent directions of rotational by a 
small angle in relation to the normal direction of magnetisation of the bias layer so that they 
include an angle of somewhat less than 1 80''. This can be achieved by impressing suitable, 
mutually inclined preferred axes into the corresponding measuring layers. 

In a magnetoresistive sensor known firom WO 94/15223 Al, the multi-lay^r system therein 
exhibits a GMR effect and comprises a magnetic bias layer arrangement which forms a so- 
called synthetic anti-ferromagnet. Here, the bias layer arrangement contams a first magnetic 
bias layer which is coupled in anti-ferromagnetic manner to a further magnetic bias layer via a 
non magnetic couplmg layer. This thus prevents a part of the magnetic flux of the one bias layer 
being closed via the measuring layer. A corresponding synthetic anti-ferromagnet is, to a large 
extent, outwardly magnetically neutral, i.e. its magnetic field is confined practically entirely 
between the bias layer and the additional magnetic layer. This thus provides the advantage that 
the magnetisation of the bias layer is stabilised even in the case of stronger external magnetic 
fields. 



Moreover, for the purposes of increasing the signal strength of a GMR multi-layer system, it is 
known to provide a periodically repeating sequence of layers (c.f. e.g. DE 42 32 244 Al). The 
signal strength in similar layer packages then rises monotonously with the number of periods 
asymptotically up to a maximum value. The number of periods in a corresponding thin layered 
structure can easily amount to 100 or more. 

In such GMR multi-layer systems, which are also called hard-sofl systems because of their hard 
magnetic bias layer or bias layer arrangement and their soft-magnetic measuring layer, the bias 
layers should have a magnetisation vMch is as uniform as possible in a pre-determined 
direction. Appropriate magnetisation can be produced using an e.g. magnetising device 
derivable from the DE 195 20 178 Al refened to hereinabove. This device comprises current 
conducting ti-acks which are to be positioned above associated GMR multi-layer systems. 
Magnetic fields which serve for setting or impressing tiie magnetizations in tiie bias layers are 
then produced by means of electiic currents tiiat are to be fed along the current conducting 
tracks. If these fields which can be regarded as basic magnetic fields are not sufficientiy strong, 
then field strengtii increasing, auxiliary magnetic fields or additional fields effective in the same 
direction as the basic fields can additionally be superimposed on tiiese fields witii flie aid of the 
known magnetising device. 

It has been shown however that such a metiiod of setting the magnetization of a bias layer or a 
bias layer arrangement in a GMR multi-layer system is made more difficult due to a so-called 
rotational hysteresis effect. This occurs above all when one is setting multi-layer systems which 
comprise a synthetic anti-ferromagnet wherein a plurality of layers have to be oriented in 
different directions. Namely, due to this rotational hysteresis effect, the following deviations 
from a desired signal behaviour of the multi-layer system have been established in particular: 

1) The ms^etizations of the bias layers are not uniform and are split up into ranges having 
opposed directions of rotation with respect to an ideal setting. 

2) A multi-layer system forming a synthetic anti-ferromagnet is therefore not in a state of 
minimvun energy. 

3) In consequence, the signal sweep of the multi-layer system will be smaller and the 
characteristic curve of the multi-layer system will deviate from an ideal curve. 



The object of the present invention is to design the device havmg the features specified 
hereinabove in such a way that one can establish a state of mmimum energy in the bias layers or 
bias layer arrangements of such GMR multi-layer systems. 

On the basis of the features indicated in the first part of Claim 1, this object is achieved in that, 
in addition to a fu*st conductive track carrying a first setting current for producing the basic 
field, the magnetising device contams a second conductive track carrying a second setting 
current for producing an auxiliary field having an oscillatmg field strength amplitude decaying 
fiom a maximum value to zero withm the decay time of the basic field, whereby the two 
conductive tracks are so arranged that their directions of current flow cross at an angle which is 
not equal to 0"^ or not equal to 180°. 

Namely, it has been appreciated that an additional alternating field having a reducing amplitude 
is suitable for attaining the state of minimum energy in a bias layer or a bias layer arrangement, 
\^ereby this additional field is not aligned in the same direction as the basic magnetic field. In 
the case of a multi-layer system treated in this manner, it is then advantageous that the above 
mentioned problems due to a rotational hysteresis effect do not occur at all or only to a lesser 
extent 

Advantageous embodiments of the device according to the invention are apparent firom the 
dependent Claims. 

Reference is made hereinafter to the drawing for the fiirther explanation of the invention. In the 
drawing, illustrated schematically in each case 

Figs. 1 and 2 show diagrams of typical hysteresis loops for magnetoresistive multi-layer 
systems. 

Figs. 3 and 4 show diagrams of two different setting fields for a device according to the 
invention. 

Fig. 5 shows a corresponding assembly incorporating a magnetising device for producing both 
the basic and the auxiliary field for a plurality of sensor elements, 



Fig. 6 shows a special embodiment of a sensor element. 

Fig. 7 shows the track geometry used for producing the basic field magnetisation of a plurality 
of sensor elements in accordance with Fig. 6, 

Fig. 8 shows the track geometry in accordance with Fig. 7 with additional track geometry for 
the production of an oscillating alternating field. 

Fig. 9 shows a fiirther embodiment of the track geometry used for the magnetisation of a 
plurality of sensor elements in accordance with Fig. 6, 

Fig. 10 shows a special arrangement of a plurality of sensor elements and current conducting 
tracks of a magnetising device and 

Fig. 1 1 shows an embodiment of an angle detector incorporating orthogonal sensor elements. 

Corresponding parts are provided with the same reference symbols in each of the Figures. 

A device according to the invention comprises at least one special magnetoresistive sensor 
element as well as a magnetising device vMch is associated with this sensor element. Thereby, 
ibis magnetising device together with the sensor element may be in the form of a unitary 
component (c.f. e.g. DE 195 20 206 Al). However, it is also possible for the sensor element 
and the magnetising device to be implemented as separate components (c.f. DE 195 20 178 Al 
or DE 195 20 172 Al). In each case, tiie sensor element comprises at least one multi-layer 
system tiiat is typical for a GMR element The structure of an appropriate multi-layer system 
which can be provided on a substrate using thin-fihn technology is known (c.f. e.g. EP 0 483 
373 Al or DE 42 32 244 Al or 42 43 357 Al or WO 94/15223 Al). The multi-layer system 
comprises at least one magnetically relatively hard bias layer or a bias layer arrangement 
comprising a plurality of layers, at least one intermediate layer effective as a decoupling means 
which is applied thereto and also at least one magnetic field sensitive, magnetically as soft as 
possible measuring layer deposited on this intermediate layer. Terminal contacts appropriate for 
conducting a current through the system are provided on the multi-layer system. This structure 
could then be covered by a protective layer. 



It is also advantageous for the layer-like structure of the GMR multi-layer system to be 
implemented as a so-called multiple-layer system. Such a system is characterised by the fact 
that it contains still further layers or layer packages in addition to the layer system described 
above and it may possibly include a sequence of periodically recurring layers (c.f. e.g. WO 
94/15223 Al). 

The resistance of such a GMR multi-layer system then depends on the relative orientation of the 
magnetisation of the measuring layer with respect to that of the bias layer arrangement The 
change of this resistance can be used in order to determine the direction of an applied magnetic 
field and thus e.g. angular positions or absolute positions (see also WO 94/17426). This change 
of resistance specifies the size ARr of the magnetoresistive effect. Thereby, the size of ARr is 
defined as follows: 



AR. = [R(n)-R(n)]/R(tT). 



Because of the field direction sensitivity of the GMR multi-layer system, the magnetoresistive 
effect ARr represents the difference in the resistance between the anti-parallel and the parallel 
magnetization alignment of the measuring layer with respect to the bias layer or a corresponding 
bias layer arrangement. In the previously mentioned equation, the mutual alignment of the 
magnetization of the measuring layer and that of the bias layer is indicated by the alignment of 
the arrows. Generally, a magnetoresistive effect is regarded as a GMR effect if the size of ARr 
amounts to at least 2% (at ambient temperature) and in particular, is substantially greater than 
that. In the following, it is assumed that magnetoresistive sensor elements comprising a multi- 
layer system are to be regarded as GMR sensor elements exhibiting a GMR effect if they 
comprise altemating magnetic and non-magnetic layers, whereby the thicknesses of the layers 
thereof are smaller than the length of the mean firee path of the electrons. Corresponding sensor 
elements, whose multi-layer systems comprise magnetically harder together with magnetically 
softer layers, are also frequently referred to as "spin valve" (spin valve) elements. 



The bias layers of such GMR multi-layer systems should have as imiform a magnetization in a 
pre-determined direction as possible. The appropriate setting is made more difficult due to the 
effect of rotational hysteresis. This is above all the case for the setting of systems using 
synthetic anti-ferromagnets (c.f the aforesaid WO 94/15223 Al), wherein a plurality of 



ferromagnetic layers must be oriented in different directions. This is apparent from the 
diagrams depicted in Figs. 1 and 2. In these diagrams, the field strength H (in arbitrary units) is 
plotted along the abscissa and the magnetic induction M (in arbitrary units) is plotted along the 
ordinate. A system comprising a synthetic anti-ferromagnet is taken as the basis for a multi- 
layer system and, in the simplest form thereof, it comprises two ferromagnetic layers which are 
coupled via a non-magnetic intermediate layer. For the diagrams of Figs. 1 and 2 however, the 
basis is a multi-layer system 30 comprismg a synthetic anti-ferromagnet AAF ("Synthetic anti- 
ferromagnet") which comprises three ferromagnetic (bias) layers 1, 2 and 3 between which there 
is arranged a respective non magnetic coupling layer 3 1 and 32. The layers 1 to 3 consist of a 
relatively hard magnetic material e.g. CO and the coupling layers 31 and 32 consist of e.g. Cu. 
Associated with each side of the synthetic anti-ferromagnet AAF, there are two outer soft- 
magnetic measuring layers 33 and 34 consisting of e.g. Ni-Fe (such as "permalloy") which are 
separated from the synthetic anti-ferromagnet AAF by respective decoupling intermediate layers 
35 and 36 consisting of e.g. Cu. For a corresponding magnetic layer system, there must be an 
unbalance in the magnetic moments of the three magnetic layers 1 to 3. Hereby, it is assumed 
that the following relationship applies: 

DiMi+D3M3>D2M2 
where D| ~ D3. 

Mi and Dj are respectively the saturation magnetizatipn and thickness of the magnetic layer i. 
The ideal curve without rotational hysteresis is illustrated in Fig. 1 . Here, the magnetic 
moments of the individual magnetic layers are indicated by arrows bearing the respective 
number of the layer. On the ideal curve, there are two characteristic field strength values Hp 
andHs which delimit the inclined part ofthe hysteresis curve. For systems using isotropic 
materials or having isotropic properties, the values are determined by the following expressions: 

Hs = -J (2DiMi + D2M2) / (D1M1D2M2) 
Hp = -J (2DiM| - D2M2) / (D1M1D2M2) 

where J is the magnetic polarization. Here, it should be taken into consideration that bias 
systems without rotational hysteresis are pointless because they do not offer any stability for the 
bias layer magnetization. Furthermore, it is indicated at the field strengdi value Hs on the 



hysteresis curve shown that a parallel magnetization alignment of all three magnetic layers 1 to 
3 of the multi-layer system is present in the state of magnetic saturation. In contrast thereto, the 
direction of magnetization of the middle ferromagnetic layer 2 is anti-parallel compared with 
that of the two outer magnetic layers 1 and 3 at a field strength value Hp which is smaller in 
absolute amount than |Hs|. The hysteresis curve runs approximately in the form of a plateau 
between the values H = 0 and H = Hp. 

In the diagram of Fig. 2, there is depicted a magnetic field region A in which a corresponding 
multi-layer system can work in stable manner. As is apparent firom a comparison of the 
diagrams shown in Figs. 1 and 2, a rotational hysteresis effect is necessary. Here, the working 
area A is delimited by the plateau values |Hpl where the magnetization of the middle layer is 
aligned in the opposite direction to that of the outer layers. In the plateau, the moments of the 
bias layers should be aligned at least virtually exactly parallel to the setting field. A schematic 
illustration of the orientation of the moments in the case of rotational hysteresis is likewise 
indicated in the Figure. Hereby, the result of the rotational hysteresis effect is that the 
magnetizations of the bias layers are not uniform and deviate firom the ideal setting in the 
working area. That is to say, the magnetic layer system is not initially in a state of minimum 
energy. 

In order to reach this state of minimum energy, an altemating magnetic field of reducing 
amplitude is additionally applied for settmg the magnetization of the bias layers. Namely, the 
magnetic setting field comprises a basic field, upon which there is additionally superimposed an 
altemating field (= auxiliary field). Hereby, both fields should decay in knovra manner firom a 
pre-determined maximum value to zero. It is advantageous thereby, if the altemating field is 
aligned at least approximately perpendicularly to the basic field In any case however, the 
directions of the altemating field and the basic field should include an angle y of at least 30*' 
with respect to a parallel or anti-parallel alignment The basis for the corresponding directions 
of the field depicted in Figs. 3 and 4 is 90°. The Figures show two different ways of 
superimposing the two field components, wherein the basic field is designated by Hg, the 
altemating or auxiliary field by Hz and the field strength amplitude of the auxiliary field by h. 

In accordance with Fig. 3, the basic field Hg decays firom a value above Hs to a value below Hp 
(c.f Figs. 1 and 2). The altemating field Hz is zero during this phase. The basic field Hg is 



constant and the additional alternating field Hz is switched on between a time point t = ti and a 
time point t = ta. Hg is then reduced to zero after the decay of the alternating field Hz. 

Fig. 4 shows a further possibility. In this case, the alternating field Hz is already switched on 
during the decay phase of the basic field Hg. 

Magnetising devices in accordance with Figs. 3 and 4 thus require two separate field sources for 
the production of the basic field and the altemating field (= auxiliary field) of the magnetic 
setting field. 

In the case of the previously proposed exemplary embodiment, it was assumed that the bias 
layer or the bias layer arrangement of just one GMR multi-layer system is to be magnetized by 
means of a basic magnetic field which is overlaid by an additional altemating magnetic field. 
Of course, a plurality of GMR multi-layer systems can also be magnetized at the same time in a 
corresponding manner. Fig. 5 shows an exemplary embodiment of a suitable magnetising 
device with the aid of which anti-parallel bias magnetizations are to be impressed into a 
plurality of multi-layer systems at die same time. One proceeds here from a Wheatstone bridge 
B having four sensor elements Ei to E4 each comprising at least one GMR multi-layer system in 
accordance with the DE 195 20 178 Al mentioned above. The four strip-like sensor elements 
E| to E4 are arranged in parallel next to each other on a common substrate 4. They preferably 
have the same layer structure and the same geometry. The contact surfaces of these sensor 
elements are connected together at the connection points Ci, C2 and Ui, U2, so-called contact 
pads, by means of contact tracks 5 to form the bridge B, A conductive track Lj (witfi 1 < j < 4) 
on the lower surface of a conductive track carrier 7 of a magnetising device 8 bearing the 
general reference 8 is associated with each sensor element Ej. These conductive tracks Lj can 
additionally be provided with an msulating layer 9 in order to exclude the possibility of short- 
circuits between neighbouring conductive tracks. Hereby, the position of the individual 
conductive tracks Lj on the conductive track carrier 7 is selected in such a way that when 
advancing the magnetising device 8 towards the sensor elements Ej, the individual conductive 
tracks Lj run exactly parallel to the respectively associated sensor elements Ei whilst 
maintaining a very small spacing a. A respective (first) setting current Id to Ie4 is passed in the 
directions of current flow indicated by the arrows through the individual conductive tracks Li to 
L4 which have the same conductive track widths bj for example. As is apparent firom the Figure, 
the setting currents Id and Ie4 run in the same direction and are anti-parallel to the setting 



lU 



currents U and Ie2. The respective basic magnetic field Hg of the setting field is produced in the 
associated sensor elements Ej by means of the individual setting currents Iq. The oscillating 
auxiliary magnetic field Hz according to the invention should preferably be orthogonal to the 
basic fields produced by (the first) setting currents. It is produced in a corresponding manner by 
special conductive tracks U which include a corresponding angle 8 of preferably 90° with the 
conductive tracks Lj. Only a single one of these conductive tracks Lz is indicated m the Figure, 
this crossing tiie conductive tracks Lj at a right angle 5. A (second) setting current Uz for 
producing the oscillating alternating field Hz is passed through this conductive strip Lj. 

Fig. 6 shows a known embodiment (c.f. e.g. DE 195 07 303 Al) for a sensor element in a device 
according to the invention. This element is composed of a plurality of strip-like partial sections 
e, of a GMR multi-layer system which extend in the direction of flow of a sensor current lo- 
These five partial sections in accordance with Fig. 6 for example each have a pre-determined 
axial extent S, and a pre-determined width B, and are arranged in parallel next to one anotiier 
forming a mutual gap of width w. As seen in the direction of current flow, they are connected in 
series in meandering fashion by means of contact bridges k, whereby these contact bridges are 
advantageously spaced from the ends of tiie partial sections Ca. The contact bridges can be 
realised in tiiat both the partial sections and tiie contact bridges are worked from a common 
planar layered structure of a GMR multi-layer system by means of an appropriate structuring 
process, for example, by means of electron beam litiiognqihy. Furtfiermore, non-magnetic 
current connection tracks of tiie sensor element Ej are designated by 10 in the Figure whilst tixe 
magnetization or reference directions of the bias layers of the individual partial sections are 
designated by ma. The advantages of the embodiment indicated in the Figure are to be seen on 
the one hand in the fact that a desired impedance level of some kii is attainable. On the other 
hand, an isotropic magnetization characteristic can be set by means of a pre-determined 
geometry and by impressing a preferred direction on the measuring layers. A fiirther advantage 
of the geometry shown is that the strip shape can contribute to a stabilization of the 
magnetization in the bias layers. 

In the case of the sensor elements in a device according to the invention, magnetizations of 
different alignment must be capable of being impressed into their bias layers or bias layer 
arrangements witiiin a small space. It is advantageous tiiat it is not only magnetising devices in 
accordance witfi DE 195 20 178 Al (c.f. Fig. 5) tiiat can be used for tiiis purpose, but use can 
also be made of embodunents which are based on the design features of DE 195 20 172 A 1 or 
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DE 195 20 206 Al. In accordance therewith, the current conducting tracks thereof can be 
formed either directly or in isolated manner on the respective multi-layer system and connected 
thereto, or else they could be positioned above this multi-layer system but separated therefrom. 
One possible embodiment of appropriate conductive tracks which is suitable for all of the 
aforesaid magnetising devices is illustrated in Fig. 7. Hereby, it is assumed that magnetizations 
are to be impressed into sensor elements which are not illustrated in the Figure and are arranged 
in two groups Gl and G2 such as is necessary for 360** angle detectors in particular, whereby 
the direction of magnetization of the elements in the furst groiq) runs orthogonally to the 
direction of magnetization of the second group. Correspondingly magnetized sensor elements 
are necessary for 360° angle detectors for example. Thereby, each sensor element should be 
formed in accord with the embodiment of Fig. 6. In each case, two series coimected sensor 
elements exhibit mutually perpendicular magnetizations. Apparent from the Figure, are four 
current conducting tracks 12j of a magnetising device 1 1 which cover the multi-layer systems of 
the individual sensor elements. Here, in the vicinity of the individual sensor elements, the 
current conducting tracks 12j comprise strip conductors 12a which each extend above an 
associated partial section (ca in accordance with Fig. 6) of a sensor element. The strip 
conductors 12a are cormected in parallel in the vicinity of the sensor elements. The (first) 
setting current for the production of the respective basic magnetic fields which is to be fed 
through the current conducting tracks is designated lej. 

A corresponding additional track geometry is necessary for the production of the auxiliary 
magnetic field. Accordingly, Fig. 8 depicts an appropriate embodiment comprising mutually 
orthogonal current conducting tracks 12j for the production of the basic field and 13j for the 
production of the auxiliary field. 

In the case of an embodunent of a magnetising device 1 1 comprising two orthogonal current 
conducting tracks 12j and 1 3j such as that indicated in Fig. 8, the problem can arise that the 
current density is relatively large m the vicinity of the junction points between the individual 
sensor elements. Then however, the maxunally attainable current densities and therefore the 
maximally attainable field strengths are correspondingly small. The cause for this is to be seen 
in the fact that the current is fed into these said regions in two orthogonal directions, whereby 
the current must pass from relatively narrow strip-like connecting pieces 15a and 16a (c.f. Figs. 
7 and 8) through a right-angled bend to the respective individual conductive strip 12a and 13a. 
It is advantageous if, for at least one of the current conducting tracks 12j or 13j, the current is 
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supplied to the individual conductive strips of the conductive track in such a way that, to at least 
a large extent, it is distributed evenly to all the conductive strips 12a and 13a. Fig. 9 shows one 
possible corresponding embodiment of a current conducting track 17j which can replace the 
conductive tracks 12j for example. This current conducting track 17j comprises portions of 
conductive track 17a which are inclined at an angle fi of preferably at most 45^ and lead to the 
parts of the conductive track or merge into these parts which cover the associated sensor 
element. Because of the at least mainly equally large currents Ua then flowing in the conductive 
strips 12a, the corresponding magnetic setting fields are also uniformly strong. 

A parallel circuit consisting of individual conductive strips, obtained by means of a slitting 
process for example, of conductive tracks for the production of magnetizing fields can also be 
envisaged, advantageously, for other relatively large-surfaced sensor elements. Namely, it can 
thereby be ensured in principle that in tfie case where the direction of current flow is bent witii 
respect to tfie durection of the conductive strips (c.f. Figs. 7 and 8), the current will be forced in 
the direction of the individual conductive strips and not in a direction running at an angle or 
diagonally over the conductive track. Accordingly, tfie direction of magnetization can thus be 
accurately defined. 

The conductive portions 1 7a each have a relatively large surface area in the embodiment of Fig. 
9 so that a correspondingly large proportion of e.g. 75% of the surface of a substrate supporting 
the sensor elements is lost for the connecting conductors. Another possible embodiment 
wherein about 50% of the substrate surface for the sensor elements is to be used is apparent 
firom Fig. 10. Here, the individual sensor elements of the groups Gl and G2 (c.f. Fig. 7) are 
arranged on a substrate in chessboard-like manner. Herein, the sensor elements of the first 
group Gl are symbolized by a darker hue and are referenced by Ej whilst those of the second 
group G2 are referenced by Ej'. The appertaining magnetising device 21 covers these sensor 
elements with conductive tracks in two planes. The individual conductive tracks for producing 
the basic field are designated by 21a and 21a% whereby the reference symbols bearing the 
additional dash (') each represent the association thereof with the elements Ej\ In a 
corresponding manner, the conductive tracks 21b and 21b* serve for the production of the 
auxiliary field. Thereby, the conductive tracks 21a and 21b' lie in a first plane of conductive 
tracks and are characterized by a darker shading, whilst the remaining conductive tracks 21a' 
and 21b are located in the second plane of conductive tracks located thereabove. 
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A Wheatstone bridge can be realized in a simple manner with the aid of such groups Gl and G2. 
Advantageously, the four elements of such a bridge are arranged next to each other. The two 
pairs of similar sensor elements have opposed prefixes in regard to their sensitivity due to the 
bias layer magnetization of neighbouring elements being aligned in opposite directions. This is 
achieved by causing the current in the neighbouring setting conductive tracks to flow in 
opposite directions and by arranging the conductive strips in meandering manner. One possible 
form of embodiment of a corresponding sensor based on the conductive strip geometry m 
accordance with Figs. 8 and 10 is illustrated in Fig. 1 1. Advantageously here, crossmgs of 
signal lines are avoided. A bridge B m accordance with Fig. 5 is indicated in the Figure 
although this involves a linear arrangement of sensor elements located one behind the other, 
whereby the sensor elements Ei and E4 belonging to the group Gl are illustrated in a darker hue 
than the sensor elements E3 and E2 belonging to the group G2, The contact areas Ui, U2, Ci, C2 
alternating with the sensor elements are in each case shown in black. A second, 
correspondingly illustrated bridge such as is to be used advantageously for a 360'' angle sensor, 
bears the reference symbol B'. 
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Claims 

!• A device consisting 

a) of at least one sensor element for the detection of the direction of an external magnetic field, 
wherein the sensor element comprises a multi-layer system exhibiting a very large 
magnetoresistive effect (GMR) and incorporating 

- at least one soft-magnetic measuring layer, 

- at least one bias layer which is comparatively magnetically harder compared with the at least 
one measuring layer and whose direction of magnetization is adjustable, 

and also 

- at least one non-magnetic intermediate layer arranged between the at least one measuring layer 
and the at least one bias layer 

and 

b) of a magnetising device associated with the at least one sensor element for the production of a 
magnetic setting field that sets the magnetization of the at least one bias layer in a preferred 
direction, said setting field being composed of a basic magnetic field and an auxiliary magnetic 
field and being adjustable in decaying manner firom an initial field strength value above the 
saturation magnetization of the at least one bias layer, whereby the magnetising device 
comprises a conductive track carrying a setting current for the production of the basic magnetic 
field as well as means for the production of the auxiliary magnetic field, 

characterized in that, in addition to a first conductive track (Lj, 12j) carrying a first setting 
current (Id) for producing the basic field (Hg), the magnetising device (8, 1 1, 21) contains a 
second conductive track (Lz,13j) carrying a second setting current (Icz) for the production of an 
auxiliary field (Hz) having an oscillating field strength amplitude which decays within the decay 
time of the basic field firom a maximum value to zero, whereby the two conductive tracks are 
arranged in such a maimer that their directions of current flow cross at an angle (8) which is 
unequal to 0^ or unequal to 1 80°. 

2. A device according to Claim 1, characterized in that at least one of the conductive tracks (Lj, 
Lz) forms a common component with the multi-layer system associated therewith. 

3. A device according to Claim 1, characterized in that at least one of the conductive tracks (Lj, 
Lz) is part of a component separated from the multi-layer system. 
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4. A device according to any of the Claims 1 to 3, characterized in that at least one of the 
conductive tracks (Lj, is subdivided into a plurality of electrically parallel conductive strips 
(12a, 13a) at least in flie vicinity of the respective sensor element (Ej, Ej') associated therewith. 

5. A device according to any of the Claims 1 to 4, characterized in that, in the case of at least 
one of the conductive tracks (17j), a portion of the conductive track (17a) merges into the part 
thereof which is associated widi the respective sensor element (Ej, Ej') at an angle (8) of at most 
45*'. 

6. A device according to any of tiie Claims 1 to 5, characterized by means for producing the 
auxiliary field (Hz) after the decay of the basic field (Hg) to a pre-determined intermediate value 
(Hp) of the field strength. 

7. A device according to Claim 6, characterized by means for keeping the basic field (Hg) at 
least approximately constant during the decay time of the auxiliary field (Hz) to tiie intermediate 
value (Hp) of the field strength. 

8. A device according to any of the Claims 1 to 5, characterized by means for producmg the 
auxiliary field (H^ together witii tiie basic field (Hg) whereby the time point of initiation of the 
two fields is at least approximately simultaneous. 

9. A device accordii^ to any of the Claims I to 8, characterized in that an auxiliary field (H^ is 
produced which runs at an angle (y) of at least 30* in relation to a parallel or anti-parallel 
alignment with respect to the basic field (H^. 

10. A device according to Claim 9, characterized in that an auxiliary field (H^ is produced 
\tdiich is at least approximately perpendicular to the basic field (Hg). 

1 1 . A device according to any of the Claims 1 to 10, characterized in that the at least one sensor 
element (Ej, Bj)is composed of a plurality of strip-like partial sections (ca), whereby these partial 
sections are arranged next to each other such as to be in parallel with tiie direction of flow of a 
sensor current (I©) and they are electrically connected in series in meandering manner. 
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12. A device according to Claim 1 1 , characterized in that the partial sections (Ca) are connected 
in series by means of contact bridges (k). 

13. A device according to Claim 12, characterized in that the contact bridges (k) are spaced 
from the ends of the respective strip-like partial sections (Ca). 

14. A device according to any of the Claims 1 to 13, characterized by a plurality of sensor 
elements (Ej, Ej") vMch are connected up to form at least one bridge (B). 

15. A device according to Claim 14, characterized in that the bridge (B) comprises groups (Gl, 
G2) of pairs of sensor elements (Ei, E| and E3, E2) whose bias layers are magnetized in anti- 
parallel. 

16. A device according to Claim 14 or 15, characterized in that the sensor elements (Ej, Ef) are 
arranged in chessboard-like maimer, whereby the elements of each group (Gl, G2) occupy a 
row or a column of the chessboard arrangement and the associated current conducting tracks 
(21a, 21a', 21b, 21b') of the magnetising device (21) run in the direction of the rows and 
colunms. 

17. A device according to Claim 14 or 15, characterized in that flie sensor elements (Ej, Ej*) of 
the at least one bridge (B) are arranged linearly one behind the other. 

18. A device according to any of the Claims 1 to 17, characterized by a plurality of sensor 
elements (Ej, Bf) having the same layer structure for their multi-layer systems (30) and the same 
geometry. 

19. A device according to any of the Claims 1 to 17, characterized in that the measuring layer 
(33, 34) and/or the at least one bias layer (1 to 3) of the multi-layer system (30) of the at least 
one sensor element (Ej, Ej') are formed by a layer package consisting of a plurality of layers. 

20. A device according to Claim 19, characterized in that the at least one multi-layer system 
(30) contains a bias layer arrangement which comprises a plurality of ferromagnetic layers (1 to 
3) forming a synthetic anti-ferromagnet (AAF) with a non magnetic mtermediate layer (31, 32) 
being arranged therebetween. 



10 Sheets of drawings are attached hereto 
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